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Scritto di STRUMENTAZIONE BIOMEDICA –  M 
PROGETTO  DI  UN  MONITOR  PER  ECG 
 
Il monitor per ECG con ingresso flottante di figura 1 è collegato ad una coppia di elettrodi 
ed è costituito da: 1) Preamplificatore; 2) Filtro; 3) Amplificatore di isolamento; 4) 
Convertitore A/D; 5) Memoria digitale; 6) Tubo a raggi catodici. 
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Figura 1. Monitor per ECG con ingresso flottante. 
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Figura 2. Schema a blocchi del Monitor per ECG con ingresso flottante. 
 
1) Gli elettrodi. I due elettrodi impiegati per la misura dell’ECG hanno: a) una resistenza 
d’elettrodo di 10k e 12krispettivamente; b) una stessa impedenza di elettrodo con 
frequenza di taglio superiore pari a 20 Hz; un potenziale di elettrodo di 1000 mV e 750mV, 
rispettivamente. 
Calcolare i valori delle due capacità che compongono gli analoghi elettrici 
dell’impedenza dei due elettrodi. 
Qual è il valore massimo dell’impedenza di uscita dei due elettrodi e quale il fuori zero 
in continua ? 
 
 2) Il preamplificatore. 
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Figura 3. Il preamplicatore per strumentazione. 
 
2.1) Calcolare la tensione efficace di rete presente sulla superficie del corpo del paziente 
schematizzando l’accoppiamento tra linea di distribuzione dell’energia elettrica e 
paziente con una capacità Ca=25pF e quella tra paziente e terra con una capacità Cb= 
55nF.(Si trascuri la resistenza del corpo del paziente). 
2.2) Considerando i due elettrodi al punto 1) quali valori delle resistenze di ingresso del 
preamplificatore (differenziale e di modo comune) garantiscono un errore di 
interconnessione <1/2000 e un disturbo differenziale indotto minore di 1V ?  
2.3) Quali valori del guadagno del preamplificatore in continua garantiscono un 
comportamento lineare in presenza del fuori zero in continua (la tensione di uscita 
varia tra +10V)?   Quali valori del CMRR garantiscono un rapporto segnale disturbo 
(di modo comune) in uscita superiore a 200:1 (si assuma per l’ECG un’ampiezza di 
1mV) ? 
 Se gli OpAmp A1 ed A2 hanno un guadagno differenziale infinito ed una resistenza di 
modo comune di 300M, l’amplificatore per strumentazione di Figura 3 soddisfa le 
due specifiche 2.2) Qual’è il massimo valore intero di  compatibile con la 
precedente specifica sul guadagno? Qual è il corrispondente guadagno complessivo 
del preamplificatore ?
2.5) L’amplificatore A3 è ideale e le quattro resistenze dello stadio differenziale hanno 
precisione dell’1%. E’ soddisfatta (nel caso peggiore) la specifica sul CMRR ? Se non 
fosse soddisfatta, cosa si può fare per soddisfarla (ovviamente non nel caso peggiore)? 
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Figura 4. Il filtro passa-banda 
 
3) Filtro passa-banda del secondo ordine. Quali valori dei componenti in Figura 4 
soddisfano le seguenti specifiche:  
a) frequenza di taglio inferiore finf  = 0,1Hz;  
b) frequenza di taglio superiore fsup = 40Hz;  
c) guadagno in centro banda 30 ?  
 
(Si scelga C1=1F e C2 = 0,01F). 
 
 
4)  Progetto del convertitore analogico/digitale.  
4.1 Qual è il numero minimo di bit che devono formare la parola del convertitore A/D per 
avere un errore di quantizzazione inferiore allo 0,02% del fondo scala ?  
4.2 Il segnale ha armoniche significative tra 0.3 e 45 Hz. Qual è la frequenza di 
campionamento da utilizzare ? (esprimibile come 2n, con n = 1,2,3,…).      
 
 
5) Progetto del monitor  a  memoria digitale. 
La memoria digitale del monitor è suddivisa in una memoria tampone ed una principale. La 
prima, appena piena, rimpiazza i dati più vecchi della memoria principale. 
a) Quante parole devono formare la memoria principale affinchè contenga almeno 8 secondi 
di tracciato ?  
b) La traccia sul CRT è rinfrescata 64 volte al secondo. Qual’è il tempo di riempimento della 
memoria tampone, se è pari a  4 cicli di rinfresco della traccia ? 
c) Quale dev’essere il corrispondente numero di parole della memoria tampone? 
 
 
 
 
 
6) Sicurezza elettrica. 
Si consideri un paziente collegato al monitor e ad un elettrobisturi, come indicato in Figura 
5. L’elettrodo attivo Ea dell’elettrobisturi entra in connessione diretta con la rete di 
alimentazione, in seguito ad un guasto. Dimensionare la resistenza di isolamento del monitor 
affinchè la corrente nel ramo Ea-Ec sia inferiore a 10 A. Quale valore di Ce rende la 
corrente complessiva nel corpo inferiore a 30 A ?  
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Figura 5. Sicurezza elettrica del sistema elettrobisturi-monitor 
